Towards an Engineering Discipline for Green Software by Joao Paulo, Fernandes & Joao, Saraiva
 	

	





 !
"
 #$%
&
'
()*+(,+-./012.343030(5.67148951:;<4=
>
?@*A47B)CD*(ED(,F0G41:H30)-I516J4:.K48+-./H35L.-M58951:;<4=
NOPQRSTUVWUOX8YZ[ZT\ZQRTUV]T^_`UOX
abcdefgdhEM.2:0KM-.K4=10G51:302K1.702:M0102041KM30/0=5G034::M0
i100-*5I:j410A47514:51k4:(5.67144-3L.-M5+-./012.:.028jM.KM
j42G1020-:034::M0l12::04KM012:14.-.-<600:.-<5I:M0D1426;2m
G15n0K:op5K;2.-<D3;K4:.5-5-(56G5247.=.:k8(56G10M0-2.7.=.:k4-3
(5110K:-0225Iq51r.-<*5I:j410sH):G1020-:275:M4<100-14-r.-<I51
G15<1466.-<=4-<;4<024-334:42:1;K:;10284-3:0KM-.t;02:5=5K4:0
47-5164=0-01<k;24<0.-25I:j4102k2:062H
uvwxyezc{i100-(56G;:.-<8D-01<k|4j410*5I:j4108*5;1K0(530
@-4=k2.2
} ~


$ ! !$ $ %$!!
!!!!$!$
! !$! %$ !!
$$$!$$!$!
!$$!$$!$
  !!!!!!!!$!
% $%!
$!$ !$!!$!$ % $
!$###!$!!%$!
!!!$ $!$!!$ $
!$$!$$$ !!$#
#$!$$$$% %$! !$$ $
!$!!%$!$!!!$! !!
#!$!!!$ $$!! 
!$! !$$! $!$!
$  $$ $! !!$
¡
EM.2j51r.2l-4-K037k:M0D¢Fp D;15G04-¢0<.5-4=F0/0=5G60-:p;-3
:M15;<M:M0£G014:.5-4=915<14660I51(56G0:.:./0-0224-3)-:01-4:.5-4=.24|
:.5-|(£L9DED¤¥¤¥915<14660j.:M.-G15n0K:9£()|¥¦|¥¦§¨|pDFD¢|¥¥©ª©¦8
4-37kC4:.5-4=p;-32:M15;<M:M0951:;<;020I;-3.-<4<0-Kk8p(E|p;-34«K¬45
G4144(.0-K.404E0K-5=5<.4j.:M.-G15n0K:9£()|¥¦|¥¦§¨|pDFD¢|¥¦©­¦®4-3
+)FBDD@B¨¥¥¦§B¤¥¦¯H
  	

  !"#
 !   $%&!'!($
)*+$, ,$, -.%/
 $ 0,$ 1
$,  ,,,!" !2 $!3!
( '$!!'4(('
 $('5%/   !!#
,,30$ %/ $", !
 $ !! $$3 '0$ 1
 $ !, ! )!!''
 678!,3!%
! 30$(!9:;'
 4,,$,  ,,,2:<5'
!32:=5'!>!2:?5%
@ ABCCDDCEEFDGBHIBJKKFDILJDIMJICE
N,*!,,$,  ,#
,,,,,,,'%
6 $,,,'('"  $")'
$ ,,0!3* $'(
 ',3,'%
9:;3!!'!! $!
$ 25<O !!,,%P
!!Q $$3 $1RSTUVWXYZ[\]V[]X X^\_`a
T[Ybc[TX26;d95
e
!fSgXW[RShX
i
$jkl=m%d$
!n $)!$(! $ ,,$
$,  ,,,%P6;d9!4" 
$ ,,'fSgXW[RShX!n! $,  #
$$$%
P $!o"!$, ,### $'
( '$'!3,,%/' #
!" '$)!(   $'!678o#
pqNro978, $%P$!!,),<O#
,,!4!!,,,>"
$2 $!'( !$!5'!$,  ,$!, 
2 $(''3s!'$,5!%t"#
$!$,  ,$!, ' $!,,
),!,3s(!(!!!2%,%' ,
 $5%un"$ "$!')6,,
3,3!,,,'('#
,, ,j<'=m%
v
wxxyz{{|}~w}xw}|~{

wxxyz{{}xx
 	

	


 
  ! 
"#$%#&''()%*&)%+&%,-.&#&/(%'0&)/(12.$3,#4+*5$'.(*,#$.1('(6&1($)20(2
)$117,$)*8&2.,5117&1()9+,)5,217,,),#%85$)2+'.1($)$4&2$413&#,282:
1,';<)4&510&.#$%#&''&8&*2$=,5$','$#,,>5(,)1=8?@+21A$.1('(6()%
(12*(=#&#(,2BC0DE;F$21*&)%+&%,2$G,#.$3,#4+**(=#&#(,21$'&)(.+*&1,/&1&
21#+51+#,2;<)HIJ3,21+/(,/17,,),#%8.,#4$#'&)5,$413$&/K&)5,//&1&
21#+51+#,23(/,*8+2,/()17,L&K&&)/M&2N,*.#$%#&''()%*&)%+&%,2;
<)L&K&03,5$)/+51,/&/,1&(*,/21+/8()1,#'2$4,),#%85$)2+'.1($)$4
17,OPQPRSTUVWXSYZ[\P]U^S\_ L`abc*(=#&#8
d
;e,5$)2(/,#,/17,+2+&*17#,,
/(G,#,)1%#$+.2$4/&1&21#+51+#,20)&',*8fghi0jkihi0&)/lmni0&)/4$#,&57$4
17,2,%#$+.203,21+/(,/17,,),#%85$)2+'.1($)$4,&57$4(12/(G,#,)1('.*,:
',)1&1($)2&)/',17$/2BCE;o7(2Lab,),#%8:&3&#,),225&))$1$)*8=,+2,/
1$21,,#2$413&#,/,K,*$.,#2()3#(1()%%#,,),#L&K&2$413&#,0=+1&*2$()$.1(:
'(6()%*,%&58L&K&5$/,;e,7&K,/,K,*$.,/&L&K&/&1&21#+51+#,#,4&51$#()%
1$$*0)&',/pqWPYTUr037(57#,4&51$#2L&K&2$+#5,5$/,37,)&%#,,),#5$*,5:
1($)(2&K&(*&=*,BsE;e,7&K,&*2$,t,5+1,/&)()(1(&*,K&*+&1($)3(17u.+=*(5*8
&K&(*&=*,L&K&.#$@,51237,#,3,3,#,&=*,1$('.#$K,17,,),#%85$)2+'.1($)
=,13,,)vw&)/xuw;
<)M&2N,*03,21+/(,/17,,),#%85$)2+'.1($)$4yzXZSY
{
0&4+*8'&1+#,&)/
3,*/$5+',)1,/*(=#&#8$4.+#,*84+)51($)&*/&1&21#+51+#,2BuE;|/(2$).#$K(/,2
/(G,#,)14+)51($)&*/&1&21#+51+#,24$#('.*,',)1()%17#,,18.,2$4&=21#&51($)2}
qU~UYVUZ`*(2120+,+,2&)/21&N2c0RSTUVWXSYZ`2,12&)/7,&.2c&)/ZZSVXPWXQU
RSTUVWXSYZ`'&.2&)/)(1,#,*&1($)2c;e,&)&*86,/xs('.*,',)1&1($)2$42+57
/&1&21#+51+#,237(*,',&2+#()%/,1&(*,/,),#%8&)/1(',',1#(52BDE;e,4+#17,#
()K,21(%&1,/17,,),#%85$)2+'.1($)('.&51$4+2()%/(G,#,)15$'.(*&1($)$.1(:
'(6&1($)2;e,7&K,5$)5*+/,/17&1,),#%85$)2+'.1($)(2/(#,51*8.#$.$#1($)&*
1$,t,5+1($)1(',&)/17&117,,),#%85$)2+'.1($)$4F#,.#,2,)1()%=,:
13,,)xD&)/xw$417,1$1&*,),#%85$)2+'.1($);b()&*803,&*2$5$)5*+/,/
17&1$.1('(6&1($)25&)7&K,=$17.$2(1(K,$#),%&1(K,('.&51$),),#%85$):
2+'.1($);
  !
$1$)*8*&)%+&%,2&)//&1&21#+51+#,*(=#&#(,2/$()9+,)5,,),#%85$)2+'.:
1($)0&*%$#(17'2&)/.#$%#&''()%.#&51(5,2&*2$.*&8&N,8#$*,$)17,,>5(,)58
$4.#$%#&'2;<)HIJ3,7&K,&/&.1,/3,*:N)$34&+*1*$5&*(6&1($)1,57)(+,21$
21&1(5&*8*$5&1,?,),#%8*,&N2A`2,,)&2,),#%8(),>5(,)58017+20,),#%84&+*12c
()17,2$+#5,5$/,$4&..*(5&1($)2BxxE;e,/,),/I"|JJ:qUVW\]PZUz
yYU\rUP_SVPTXPWXSY1$/,1,#'(),#,/ ,`),#%8(),>5(,)1c&#,&2()2$413&#,;
#21,t.,#(',)1&*21+/827$3217&1,t.,#1.#$%#&'',#203(17&55,221$17,
,),#%8*,&N2/,1,512=8I"|JJ03,#,&=*,1$=,11,#$.1('(6,17,,),#%85$)2+'.:
1($)$417,.#$%#&'2`=,13,,)xDw&)/uCwc017&),t.,#123(17)$()4$#'&1($)

 ¡¢£¤¥£¦§¨£¨¥¨¥©¤£
ª
¤«¦¤«¦¬«¦­¨¥®¯°±²³´£±­¨¥¤£
  	

 !"#$%&
$!!'('))*+,-%
./!0/100
21//$/%3/
!$11!
11/$/%3/4!15 345"
/1$$/$0
/16789:;7<%=>35/#1$
1?!!1!3451$
1$%3!11?!$//$ "
@;AB:C9<(6789:;7<345*+D-%
E/$!10/12/0
$F11%.>35
$$1?!*+G2+H-$$FF
1!!11E$1*+I2+J-%
K/2!$1 #$22"
$1$!11L
%3!11$!1$!$!
?!121$$1
2/1$$M1?!
1$!%N!!$$$
F%&$$
#1!$?!*+O2+P-%Q!#R0
$!$/!F!1$/#1
21!/R1!0
?!%
S TUVWXYZ[UVZ
.11$11$>3/
52$\$!!10
!21?!1M11/L!112
0/?!R1!$%
]W^VU_X`abc V`d
.=$1!$Q!!Q,e!)fE1
, 31!1"g1K%,h+J0+03fh+0fE,hD0
hDHGh,ijk1!e!1'$2'$'10
&\3/l%./!
! "1$m1M1$
e!n%Ke!n!
1$$$!/1
1%
 	

	


 

 ! "
 # #
$
 % # # 
& '( 	)
	
	**
			+("
	,-./

0*
*
"	**
	1		.1"2-3454(64(72$5
-"
 #  ! #
$
 % # # , ' % '" 
& 
'(	08
0	**
			(9	0 
* 
**0:+(",3,;!+"1;<+
1			

	1-34 <=) <= >; ;!2-345-?6-?4
@"
 #  ! #
$
 % # # , ' % '" 
& 
'(#)
		**
			$0	08
0
*
"	**
	2-375$*

A"
 #  ! 
& ' , ' % '"( ,+B
,'&
%*)C&	0*
+(,+
D),
$#<E? ;!2-3?56-
!  % ; % '"(9
	&
	08

,),	,F&
+("
	,?,+F

D),
$#<E7 <=) 
<= >; ;!2-375G6
?"
 # 
*H " , ' 
& '(I0("
	 ,*$
'&
+(@@;!J++
;*
	

	;-37 <=) <= >; ;!2-3757?67G
41
* 1 !  F< % 1
,
 " % '"  %(
9)
1(;0/
	,	0.,&
"0%

1		+(",-@++;0
 &
 
#	

	2;<#E-3?5 +2-3?546-7
7"
 # KH    ! , ' % '" 
& '(9
	
	**
*&,	08
0+(",@G,
+	*
 ;!2-345
G"
 #(1
		0,
+("
	,
@G,+
	

	*
+FE4 
"
0 <' >; +"2-345776G32;!#
&5
3"
 #(	0	

	( ,
L 
&*",,
 +*M
 >
&
!
,2-375
"
 # KH    ! , ' % '" 
& '(
	
	0)(;

	&	0
8
2-3752$*
F
5
- ! 
& ' ")$ N O (	0*
*F
*JPP	*
		
	Q;!+;E4F>#D),
"
	RSTU2-345
@ ! .$ " , ' % '" "
 # 
& '("
		(DF	0*


+("
	
,-+
0*"1
FV*
;"1E4 ;!2-3457A6G@
A ! KH   , ' % '" 
& '(
	*F
	0*




+Q
H"
 %! (
"	**
	1		(7,./

0*
* .1"-3A !
 ./
 
C$-F@ -3A"
	2-3A5446G
/ 1 ;$ #("*F$	

	08
*$
F


+(A,+
!$
	

	
0*!C.+1E4 "
0 <' >; +"2-345A?64
  	

 	
		

 
!		 

!"#$%"&&&'
" (  "! 
)*#$%+,'-,.
,/01 *0 "!2  
		
!  ""&&&3" 
1&	
!
1#$,)#$,+
.4 
567( 
!
	
8 


"#$9"&&&" 57		
!)5		+)5706:7+;!$$)7 #$%+ 9- 9,
<564 
&
1
 
!


=8
	


!
"#$%"&&&"=
 7  	7"

!
)7 #$%+## -#'
